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1. Introduccion

La electronica de potencia se puede definir como la aplicacién de la electronica de estado solido
para el control y conversion de la potencia eléctrica. También se podria definir como el arte de
convertir energia eléctrica de una forma a otra, de manera eficiente, limpia, compacta y robusta
a fin para satisfacer las necesidades deseadas. Dentro de la electréonica de potencia este trabajo
se va a centrar en los convertidores de fuente de impedancia. El convertidor que se va utilizar en
este trabajo es un convertidor que tiene la posibilidad de pasar de corriente continua a alterna y
ademés puede controlar la tension de entrada del inversor en una misma fase, aparte de convertir la
corriente de continua a alterna puede hacer la funcion perfectamente de un convertidor cd-cd o un
transformador. La familia de convertidores ZSC (impedance source converter) son los convertidores
que pueden hacer las funciones anteriormente nombradas, el convertidor Z original es llamado ZSI
(Z Source Inverter) se ve de la siguiente manera:

% 00 T
D, \ L, / na 4@4); loz@s Far
(/--I:\\I DC ‘ X G T orids

\._—_/ source

Figura 1.1: Convertidor ZSI[4]

Este convertidor fue el primer convertidor presentado de la familia de los convertidores ZSC, su
presentacion data del anio 2002. Este convertidor es diferente de los convertidores convencionales, ya
que su caracteristica principal es que su impedancia anterior al inversor esta formada por conden-
sadores, inductores y un diodo. Estos elementos se emplean para poder aumentar (boost) o reducir
(buck) el voltaje de la entrada del inversor. Los condensadores del convertidor estéan colocados antes
del inversor en forma de X, y entre esos condensadores estan las inductancias, el diodo se implemen-
ta antes de la impedancia, como se visualiza en la figura Dicho anteriormente con este montaje
se puede actuar como un inversor y a la vez como un convertidor cd-cd o transformador, ahorrando
asi en elementos en el sistema siendo de esta manera econdémicamente méas favorable.



Introduccion

La familia de convertidor ZSC consta de varios convertidores, los cuales se clasifican segtin la
siguiente figura:

™ Alimentacion de voltaje Grighal Z31) ]
q-Z8sl
,
Topologias del Transformador | |
convertidor 7-source basado en el ZSI
LCCT-Z-source

—>|Embedded Z-source |

Semi-Z-source

mAlimentacion de corniente Otros ZSI —

HeiDistributed Z network |

—>|Sw'rtc hed-inductor Z-source |

HTapped—inductor Z-source ‘

HDiode—assisted quasiZ-source ‘

*{ Capacitor-assisted quasi-Z-source ‘

Figura 1.2: Familia de los convertidores ZSC

Este trabajo se va a centrar en el convertidor ¢-ZSI (quasi-Z Source Inverter), véase en la figura
éste convertidor se divide en los siguientes dos tipos:

= —
By To AC G, To AC
00 ] loads or 0o

¥ + loads or
LI Dl LE ‘I -I glldﬂ L] Dl LE -I .I —I i
f—— e A e
C) v, ©I VPN . > <_> Vin C, T VN | >
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source = L —Itl} 4;} source _‘| 4@4@
(a) (b)

Figura 1.3: Topologias del convertidor ¢-ZSI: (a) Con corriente discontinua de entrada (b) Con
corriente continua de entradal4]

Se puede observar la distinta colocacion de los condensadores y las inductancias en cada uno de
los tipos de convertidor g-ZSI. En la figura se puede observar el convertidor g-ZSI de corriente
discontinua de entrada, este convertidor tiene el condensador C; en paralelo con el diodo y la
inductancia L mientras que el condensador Cs esta en paralelo con el mismo diodo y la inductancia
L. Seguidamente en la figura se puede observar el convertidor g-ZSI con corriente continua de
entrada, teniendo la inductancia L; a la entrada del convertidor, siguiendo el condensador Cy en
paralelo con el diodo y la inductancia Lo, y el condensador Cy en paralelo con la inductancia Lo y
el inversor. Este tltimo convertidor descrito, el convertidor g-ZSI de corriente continua de entrada,
seré el convertidor utilizado en este trabajo desde el analisis del funcionamiento del propio hasta a
nivel de aplicaciones.



Una de las caracteristicas mas importantes de este convertidor es el estado shoot-through, este
estado implica que se cortocircuite la entrada del inversor y el diodo se polarice a la inversa debido
a este suceso quedéandose como un circuito abierto, esto se puede observar en la figura[I.4al Cuando
no esté activado este estado el convertidor funciona a la normalidad, este estado es llamado non-
shoot-through, véase en la figura En el siguiente capitulo se va a hacer el analisis matematico
del convertidor g-ZSI teniendo en cuenta el estado shoot-through. Otra caracteristica que comentar
es que el voltaje del condensador (5 es mucho menor que el voltaje del condensador C; durante el
funcionamiento, esta caracteristica es importante para tener a un menor costo de fabricacion|4].

S ‘ ir'nT

v Load

Figura 1.4: El convertidor ¢-ZSI (a) Estado shoot-through (b) Estado non-shoot-through|3]

D

i load

Este trabajo final de grado se trabajara con el convertidor q-ZSI empezando por el analisis del
mismo, el estudio del control para el convertidor y la utilizacién del convertidor en aplicaciones,
ingeniando tipos de control para las aplicaciones y la implementacion del convertidor ¢-ZSI en dichas
aplicaciones.

El software que se utilizara durante el transcurso del trabajo es PSIM, este software se utilizara
para la simulacién de los circuitos y los controles de los mismos circuitos. PSIM es un paquete
de software de simulacién de circuito electrénico, disenado especificamente para uso en electrénica
de potencia y simulaciones de motores, pero también puede usarse para simular cualquier circuito
electronico.

El capitulo 2 describe los aspectos constructivos del convertidor g-ZSI, mostrando sus estados
béasicos, estado shoot-through y estado non-shoot-through. Continua el célculo de las variables de
estados, siendo estas I1, I12, Vo1 v Voo, mediante el modelo matematico de espacio de estados.

El capitulo 3 trabaja con la simulacién del convertidor g-ZSI mediante PSIM. Se obtendréan las
variables de estado del sistema que seran comparadas con las teéricas, verificando asi el correcto
funcionamiento del convertidor y la veracidad de los céalculos teéricos.

El capitulo 4 estudia la implementacién de un control de tensién en la entrada del inversor
variando la variable D, esta variable es el tiempo porcentual del estado shoot-through, se va a
explicar la implementacién del control y su simulacion.

El capitulo 5 estudia como conectar el convertidor ¢-ZSI a red, para ello se modificara la impe-
dancia de red para ver como actta el control del convertidor frente a cambios de impedancia en la
red.



Introduccion

El capitulo 6 se centra en implementar el convertidor g-ZSI en aplicaciones de sistemas fotovoltai-
cos. Esto incluye modelizaciéon del convertidor y de la red, también el analisis y estudio de diferentes
técnicas de control para el convertidor.

El capitulo 7 se dedica a la implementacion del convertidor g-ZSI en la maquina asincrona de
induccién. En primer lugar se implementara un control de variaciéon de frecuencia en la maquina
asincrona y luego el estudio en conjunto del convertidor g-ZSI y la méquina asincrona frente a
huecos de tensiéon de la red.

El capitulo 8 expondré las conclusiones obtenidas al finalizar el trabajo.

Al final del trabajo se han anadido cuatro anexos. El primer anexo explica el método matematico
de espacio de estados, utilizado en el capitulo 2. El siguiente anexo explica los bloques del software
PSIM utilizados en el transcurso del trabajo por si hay alguna duda con los elementos utilizados
en la simulacion. El proximo anexo explica los tipos de transformadas de Clarke y Park, ya que en
el capitulo 6 se utiliza en uno de los controles modelados. El dltimo anexo es el codigo utilizado en
MATLAB para el cédlculo de las variables del esquema. equivalente de una maquina asincrona.
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2. Modelado del convertidor q-ZSI

Cuadro 2.1: Simbolos y sus significados

Simbolos Significado

Cy; Cy; Ly; Lo Condensadores e inductancias del convertidor g-ZSI

It Ipo: Ver: Voo Corrientes de las bobinas y voltajes de los condensadores del convertidor
’ ’ ’ q-ZSI. Variables de espacio de estados

Vi Voltaje de suministro de cd

IpN Corriente de carga de salida del convertidor g-ZSI

Vpn Voltaje de carga de salida del convertidor q-ZSI

D Tiempo porcentual del estado shoot-through

T Ty T Tiempo de ciclo, tiempo en estado shoot-through y tiempo en estado

non-shoot-through, respectivamente

2.1. Analisis del circuito

En este capitulo se va a hacer el analisis tedrico del circuito, como se ha comentado en el capitulo
anterior el convertidor g-ZSI tiene dos estados, el estado shoot-through y el estado non-shoot-
through, igual que la figura la figura representan estos estados. El estado shoot-through es
efectivo para proteger el equipo de dafios, asi como mejora la fiabilidad del sistema. En este capitulo

se va a trabajar a partir de estos estados:

Figura 2.1: El convertidor ¢-ZSI (a) Estado shoot-through (b) Estado non-shoot-through|3]

Seguidamente se deduciran las ecuaciones del sistema shoot-through y del non-shoot-through,
para ello se utilizaran las leyes de Kirchhoff. En primer la corriente de los condensadores y la
tension de las bobinas corresponden a las siguientes igualdades|4]:

duc(t)

—C-q 2.1
5 —Cu (2.1)

io(t) = C
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Modelado del convertidor q-ZSI

dir,(t)
dt

ur(t) = L =L-ip (2.2)

= En primer lugar se van a utilizar las leyes de Kirchhoff en estado shoot-through, correspon-
diente a la figura 2.Ta}

o —

Li-iga(t) = —(R+7) - ipa(t) + vea(t) + Vin(t) (2.3)
Lo iga(t) = —(R+7) - iga(t) + ver () (2.4)

ico = Oy - o (t) = —iza(t) (2.5)

icg = Cg . @(t) = —iLl(t) (2.6)

= Seguidamente en el estado non-shoot-through se va a hacer lo mismo que en el estado shoot-
through, el circuito a resolver mediante as leyes de Kirchhoff es la figura 2.1b

Ly igi(t) = —(R+7) - iz1(t) — ver(t) + Vin(t) + R - Ipn(t) (2.7)
Lo iga(t) = —(R+7) - iza(t) — vea(t) + R - Ipn(t) (2.8)

ic1 =C1- @(t) = iLl(t) — IPN(t) (2.9)

icg = Cy - @(t) = iLQ(t) — IPN(t) (2.10)

2.2. Obtencién de las variables de estado

Ya obtenidas las ecuaciones que definen el funcionamiento de los estados shoot-through y non-
shoot-through se va proceder al calculo de las variables del sistema: i1, i12, uc1 v uce. Para el
célculo de estas variables se ha decidido utilizar el modelo matematico de espacio de estados, este
modelo matemético esta explicado en el Apéndice 1. En primer lugar se va utilizar la ecuacion [2.11
de estado, detallando sus variables|4]:

F-i=A -2+B-u (2.11)

Las variables de espacio de estados x del sistema y su derivada & son:

i (1) in (1)

o | iz2(®) P TR0
wa() | 1Tc31(t) (2.12)
uca(t) uca(t)

Las acciones de control del sistema w son:
. (V > (2.13)
Ipn

Observando las ecuaciones obtenidas anteriormente con las leyes de Kirchhoff de los estados
shoot-through y non-shoot-through, siendo las ecuaciones del estado shoot-through - y las
del estado non-shoot-through [2.7] - 2:10] se pueden obtener las constantes ', A y B de la ecuacion

12



La constante F' es la misma para ambos estados, mientras que las constantes A y B son
diferentes. La constante F' sera:

Ly 0 0 O
[0 Ly 0 O
F = 0 0 O 0 (2.14)
0 0 0 O
Las constantes A y B del estado shoot-through corresponden a:
—(R+r) 0 0 1 10
- 0 —(R+7) 1 0f 10 0
A = 0 1 R By = 0 0 (2.15)
-1 0 0 0 00
Las constantes A y B del estado non-shoot-through corresponden a:
—(R+r) 0 -1 0 1 R
_ 0 —(R+r) 0 -—11] |0 R
Az = 1 0 o o 1 BTlo 4 (2.16)
0 1 0 0 0 —1
La ecuacion ya se puede completar en cada uno de los estados:
Estado shoot-through:
Ly 0 0 0 ini(t) —(R+7) 0 0 1 ir1(t) 10
0 Ly 0 0 i) | 0 —(R+7r) 1 0 ir2(t) Lo o (Vi
0 0 Cl 0 170\1(75) o 0 —1 0 0 ’Ucl(t) 0 O IPN
0 0 0 O Ve (t) -1 0 0 0 vea(t) 0 0
(2.17)
Estado non-shoot-through:
Ly O 0 0 ZLl( ) (R—I—T) 0 -1 0 ZLl(t) 1 R
0 Ly O 0 ' 'LLQ(t) . 0 (R—i—?") 0 -1 ' ’iLQ(t) n 0 R ) Vin
0 0 Cl 0 (t) o 1 0 0 0 Vel (t) 0 -1 Ipn
0 0 0 Cof \imt) 0 1 0 0 ve2(t) 0 -1
(2.18)

Usando el método promedio de espacio de estados se pueden obtener las variables de espacio de
estados, para ello se tiene que tener en cuenta las siguientes ecuaciones:

A=D-A;+(1—D)- A (2.19)

Siendo D el porcentaje del estado shoot-through y 1 — D del non-shoot-through. Para obtener
esta variable se tienen que calcular los tiempos de los ciclos de conmutacién. T es el tiempo de
ciclo, Tg es el periodo en estado shoot-through y 77 es el periodo en estado non-shoot-through. La
ecuacion que relaciona estos tiempos es la siguiente:

T=Ty+1T1 (2.21)
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Modelado del convertidor q-ZSI

Obtenidos estos tiempos, la variable D es igual a:
To

D=2 (2.22)

Los nuevos valores de A y B utilizando las ecuaciones y quedarian de la siguiente forma:

—(R+7) 0 D-1 D 1 (1-D)R

B 0 ~R+r) D D-1| _ o a-DR
A= 1-p 0 0 0 P B=10 p-i (223)

D 1-D 0 0 0 D-1

Cuando el sistema esté en régimen permanente se puede utilizar la siguiente ecuacion de espacio
de estados:

A-z+B-2=0 (2.24)

Sustituyendo las variables de la ecuaciéon se obtiene la siguiente expresion:

—(R+7) 0 -1 0 iri(t) 1 (1-D)R
0 —(R+7) 0 —1] [ir) 0 A1-D)R| (Vin\ _
1 0 0 0] |ww]| |0 @1 <IPN> =0 (225)
0 1 0 0/ \velt) 0 (D-1)

A partir de la ecuaciéon ya se pueden obtener las variables de espacio de estados. Para ello
en las variables que sean constantes se les van a dar los valores de la siguiente tabla:

Cuadro 2.2: Valores de las variables del circuito del convertidor g-ZSI

Parametros | Valores | Parametros | Valores
Vi 249 V r 0.15 ©
L 100 pH D 0.18875
C 300 }IF I PN 20 A
R 0.08 2

Resolviendo el sistema matricial de la ecuacion se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ve = %Vm — Voo (2.26)
Vea = T _DZDVm — Vo (2.27)
Ity =112 = 11__2% “Ipn (2.28)
Donde (1— D)(r + 2DR)
Voo = (2.29)

(1—2D)?

Sustituyendo los valores de las variables del circuito de la tabla finalmente se obtienen los
valores de las variables de espacio de estados:
(1 —0.18875) - (0.15 +2-0.18875 - 0.08)

Var = (1—2-0.18875)2

— 7.54503 V/ (2.30)
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1—-0.18875

Vel = 50 1ggs 249 — 754503 = 316.955 V
0.18875
Ver = 5 o 1ggs 249 — 754503 = 67.955 V
1—0.18875
= li2 = 97 egys 20 = 26.0643

Seguidamente se resolveré el sistema matricial con MATLAB y se compararan los resultados con
las ecuaciones anteriores, para asi comprobar la veracidad de los célculos, el siguiente codigo es el

usado en MATLAB:
%Datos

D=0.18875;

R=0.08;

r=0.15;

Vin=249;

Ipn=20;

%Valores calculados
Ap =
Bp
Xp =

[1 (1-D)*R; O (1-D)*R; 0 D-1; O D-1];
-Ap/ (Bp*u)

Command Window

Ep =

26.0643
26.0643
316.8550
67.589550

Figura 2.2: Extracto de MATLAB. Resultados del sistema matricial

Los resultados son practicamente iguales, tanto con las ecuaciones obtenidas teéricamente paso
por paso o resolviéndolas mediante MATLAB, en la siguiente tabla se pueden observar que los

resultados obtenidos son iguales:

Cuadro 2.3: Comparaciéon de los resultados de las variables de espacio de estados

[-(R+r) 0 D-1 D; 0 -(R+r) D D-1; 1-D -D 0 O; -D 1-D 0 0];

Resultados teoricos | Resultados de MATLAB
Ir1(A) 26.0643 A 26.0643 A
Ia(A) 26.0643 A 26.0643 A
Vo1 (V) 316.9550 V 316.9550 V
Voo (V) 67.9550 V 67.9550 V

15
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3. Simulacién del convertidor g-ZSI

Cuadro 3.1: Simbolos y sus significados

Simbolos Significado
Corrientes de las bobinas y voltajes de los condensadores del convertidor
q-ZSI. Variables de espacio de estados

Ip1; Ire; Vers Voo

Vi Voltaje de suministro de cd

Ipn Corriente de carga de salida del convertidor q-ZSI
Vpn Voltaje de carga de salida del convertidor q-ZSI
D Tiempo porcentual del estado shoot-through

Veut; Vewo Voltajes continuos para el control de la variable D

3.1. Obtencién de las variables de espacio de estados mediante
PSIM y MATLAB

Para poder simular el funcionamiento del cambio de shoot-through al non-shoot-through y a
la inversa, es necesaria la implementacion de un transistor IGBT que cortocircuite la entrada del
inversor, exactamente cortocircuitara en los tramos azules de la siguiente figura[4]:

Figura 3.1: Método de modulacion: simple boost control[4]

El tramo azul de la figura[3.1] es el momento en que se activa el estado shoot-through, para ello se
ha implementado 2 ondas continuas y 1 onda triangular, con la configuracién que se puede observar
en la figura 3.2

Siendo la zona azul de la figura proporcional a la variable D que es el tiempo porcentual

17



Simulacion del convertidor q-ZSI

del estado shoot-through, entonces variando el valor de las ondas continuas (Veu1 v Vey2) se puede
variar el valor de D, siendo el méximo de la onda triangular de 0.5 voltios y el minimo -0.5 voltios,
la variable V,,; estaré entre los valores de 0 a 0.5 voltios y la variable V_,o entre los valores de 0 a
-0.5 voltios, estas dos ondas continuas se modifican proporcionalmente por igual.

Seguidamente se va ha hacer un estudio modificando la variable D de 0.05 a 0.4, en porciones de
0.05. En primer lugar se va a calcular el valor de Vcu para cada valor de D, para ello se hara la
siguiente interpolacién, cuando Vcu es 0 V, D es 1 y cuando Vcu es 0.5 V, D es 0:

‘/YCU7D]LIAX — Veu VC%DMAX - VCU,Dmm

Dyax — D Dyrax — Dmin (3.1)

Se va a resolver el primer valor como ejemplo, D = 0.05:

1-005 1-0
0—-V.,, 0-0.5

— Ve = 0475V (3.2)

La siguiente tabla va a incluir todos los valores de Vcu:

Cuadro 3.2: Valores de Vcu en funcién de la variable D

D 005 | 01 | 015 |02 025 | 03 | 035 |04
Veu (V) | 0475 | 0.45 | 0.425 | 0.4 | 0.375 | 0.35 | 0.325 | 0.3

El converidor g-ZSI, tomando en cuenta todos los conceptos explicados de la variable D, se veré
de la siguiente forma en PSIM:

Figura 3.2: Convertidor qZSI en PSIM

18



A continuacién se van a obtener los valores de las variables de estado y de Vpy de cada valor
de D mediante el programa de simulaciéon PSIM y mediante MATLAB, primero se obtendran los
valores promedios de variables de espacio de estados y el valor pico de la variable Vpy con PSIM:

Cuadro 3.3: Valores de las variables de espacio de estados obtenidas con PSIM

D 0.05 |0.1 0.15 |02 025 |0.3 0.35 | 0.4
Iri(A) |21.65 | 23.1 24.98 | 27.61 | 32.58 | 42.57 | 60.92 | 93.11
Io(A) | 21.16 | 22.65 | 2458 | 27.23 | 3226 |42.24 | 60.59 | 92.85
(V) | 259.84 | 276.29 | 297.37 | 325.71 | 378.52 | 476.67 | 639.17 | 880.13
Veo(V) | 10.95 | 27.4 | 48.46 | 76.79 | 129.58 | 227.73 | 390.25 | 631.18
Ven(V) | 256.63 | 272.85 | 293.67 | 321.62 | 373.58 | 470.32 | 630.08 | 865.94

Después de obtener los valores simulando el circuito mediante el programa PSIM, se utilizara el
codigo del capitulo anterior mediante MATLAB para obtener las variables de espacio de estados y
Ven, Vpn se obtendra mediante la siguiente ecuacion que relaciona la variable D con el voltaje de

entrada Vj,: )

1-92D Vin (3.3)

Vpn =

El codigo de MATLAB quedara de la siguiente forma:
%Datos
D=0.05;
R=0.08;
r=0.15;
Vin=249;
Ipn=20;
%Valores calculados
Ap = [-(R+r) 0 D-1 D; 0 -(R+#r) D D-1; 1-D -D 0 0; -D 1-D 0 0];
Bp [1 (1-D)*R; O (1-D)*R; O D-1; 0 D-1];
xp = -Ap/(Bp*u)
Vpn = 249/(1-2%D)

Cuadro 3.4: Valores de las variables de espacio de estados obtenidas con MATLAB

D 005 [0.1 0.15 |02 025 | 0.3 035 |04
Iri(A) | 2111 | 225 | 2429 |26.67 |30 35 43.33 | 60
Iro(A) | 2111 | 225 | 2429 |26.67 |30 35 43.33 | 60
Ver(V) | 256.13 | 275.46 | 296.32 | 323.91 | 362.1 | 418.42 | 509.74 | 682.8
Voo (V) | 10.13 | 26.46 | 47.32 | 74.91 | 113.1 | 169.42 | 260.74 | 433.8
Ven(V) | 276.67 | 311.25 | 355.71 | 415 498 | 622.5 | 830 1245
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Stmulacion del convertidor q-ZSI

Para finalizar se compararan los valores obtenidos de las variables de espacio de estados y de la
variable Vpy mediante PSIM y mediante MATLAB en funcién de la variable D:

100 100
90 4 90 ?
80 / 80 /
70 / 70 /
_. 60 / / B0 / /
o 7 % /
= (o s ——psm 3 ——PSIM
30 .ﬁ—/ —E-MATLA —E—MATLAB
20 20
10 10
] T T T | 0 T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
D D
Figura 3.3: Ir1 en funcién de D Figura 3.4: Iro en funcion de D
1000 700
900 /, 00 »
800 /
700 /) 500 /
E 600 / E 400 F
g e ) —
== MATLAI // == MATLAB
300 - 200
200
100 B
0 T T T ) 0 T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
D
Figura 3.5: Viq en funciéon de D Figura 3.6: Voo en funciéon de D
1800
1600
1400 /
1200 //
= 1000 /
E 800 / —+—PSIM
600 == MATLAB
400
200
0 T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

D

Figura 3.7: Evoluciéon de Vpy en funcion de D
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3.2. Formas de onda

En esta seccién se van a visualizar las formas de ondas de las variables de espacio de estados
y de la variable Vpy, asi también se van a obtener sus valores méximos y minimos, para ello se
visualizardn variando la variable D desde 0.05 hasta 0.4, en tramos de 0.05.

3.2.1. La variable D a 0.05

300
250
200
150
100

50

0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

2504
2502

259
2588
2586
2584
2682

258

0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

(c) (d)
Figura 3.8: Variables de espacio de estados cuando D = 0.05 (a) Vpy (b) Ir1 v Ir2 (¢) Vor (d) Ve

Cuadro 3.5: Valores maximos y minimos de las ondas

It (A) | Ir2(A) | Ver (V) | Vea (V) | Ven(V)
Valor maximo | 24.31 24.31 259.39 10.39 269.83
Valor minimo 17.96 17.96 258.24 9.24 0.00
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Simulacion del convertidor q-ZSI

3.2.2. La variable D a 0.1

350
300
250
200
150
100

50

02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

276

2755

275

2745

2714 -

2735

02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

(c) (d)
Figura 3.9: Variables de espacio de estados cuando D = 0.1 (a) Vpy (b) Ity v Ir2 (¢) Vo1 (d) Voo

Cuadro 3.6: Valores maximos y minimos de las ondas

I1(A) | Ita(A) | Veri (V) | Vieo(V) | Vpa(V)
Valor maximo | 29.29 29.29 275.95 26.95 303.02
Valor minimo 15.82 15.82 273.57 24.57 0.00
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3.2.3. La variable D a 0.15

350
300
250
200
150
100

02 02002 02004 02006 02008 0201 0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

294

0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

() (d)

Figura 3.10: Variables de espacio de estados cuando D = 0.15 (a) Vpy (b) Ir1 y Ir2 (c) Vo1 (d)
Voo

Cuadro 3.7: Valores maximos y minimos de las ondas

I1(A) | Ita(A) | Ver (V) | Vieo(V) | Ve (V)
Valor maximo | 35.23 35.23 297.02 48.02 345.24
Valor minimo 13.53 13.53 293.26 44.26 0.00
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Simulacion del convertidor q-ZSI

3.2.4. La variable D a 0.2

0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 02 0.2002 0.2004 0.20086 0.2008 0201

Time (s) Time (s)
(a) (b)
VC1 VC2
78
75
74
73
72
7
i ' i ' 70 1 ' 1 '
02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0201
Time (s) Time (s)
(c) (d)

Figura 3.11: Variables de espacio de estados cuando D = 0.2 (a) Vpyn (b) Ir1 v Ir2 (¢) Vor (d) Vo

Cuadro 3.8: Valores méaximos y minimos de las ondas

111 (A) | 12(A) | Ver (V) | Vee(V) | Ven(V)
Valor méaximo | 42.62 42.62 324.78 75.78 400.87
Valor minimo 11.03 11.03 319.42 70.42 0.00
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3.2.5. La variable D a 0.25

0.2 0.2002 0.2004 0.2008 0.2008 0201 0.2 02002 0.2004 0.2008 02008 0201

hime(s) Time (s)
(a) (b)
Vet VG2
130
128
126
124
122
120
0.2 0_2602 0.2604 0.2;)06 0_2609 0.201 0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0201
Time (s) Time (s)
() (d)

Figura 3.12: Variables de espacio de estados cuando D = 0.25 (a) Vpy (b) Ir1 y Ir2 (¢) Veor (d)
Voo

Cuadro 3.9: Valores méaximos y minimos de las ondas

11 (A) | 12(A) | Ver (V) | Vee(V) | Ven(V)
Valor méaximo | 55.76 55.76 377.47 | 128.47 506.46
Valor minimo | 10.00 10.00 | 369.46 | 120.45 0.00
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Simulacion del convertidor q-ZSI

3.2.6.

La variable D a 0.3

800

600

400

200

0.2004
Time (s)

0.2006

478
476
474
472
470
468 |4
466 -
464

0.2004
Time (s)

()

02 0.2002

0.2006

0.2008

0.201

IL1 IL2

80

80 ;

40 §

20 |

0 | . ‘ |
02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0201

Time (s)
(b)

0.2004

0.2008 0.2008

Time (s)

0.201

(d)

Figura 3.13: Variables de espacio de estados cuando D = 0.3 (a) Vpy (b) Ir1y I12 (¢) Vier (d) Ve

Cuadro 3.10: Valores maximos y minimos de las ondas

Ira(A) | 12(A) | Ver (V) | Vee(V) | Ven(V)
Valor méaximo | 79.19 79.19 477.05 | 228.05 705.99
Valor minimo | 10.00 10.00 | 464.56 | 215.56 0.00
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3.2.7. La variable D a 0.35

Vpn IL1 IL2
1200 120
1000 100
800 80
600 60
200 40
200 20
0 0

0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)
(a) (b)
Ve ve?

650

645

640

636 |-

630

625

0.2 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201 02 i) 02004 0200 02008 0201
Time (s) Time (s)

(c) (d)

Figura 3.14: Variables de espacio de estados cuando D = 0.35 (a) Vpy (b) Ir1 y 12 (c) Vor (d)
Ve

Cuadro 3.11: Valores maximos y minimos de las ondas

Iti(A) | Ie(A) | Ver (V) | Vieo(V) | Ven (V)
Valor méximo | 119.69 | 119.69 | 649.9 400.9 1052.36
Valor minimo | 10.00 10.00 | 629.65 | 380.65 0.00
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Simulacion del convertidor q-ZSI

3.2.8. La variable D a 0.4

2000

1500

1000

500

02 0.2002 0.2004 0.2008 0.2008 0.201
Time (s}

02 02002 02004 02006 02008 0201 02 0.2002 0.2004 0.2006 0.2008 0.201
Time (s) Time (s)

() (d)
Figura 3.15: Variables de espacio de estados cuando D = 0.4 (a) Vpy (b) Ir1 v Ir2 (¢) Veor (d) Ve

Cuadro 3.12: Valores maximos y minimos de las ondas

Ith(A) | Ir2(A) | Vea (V) | Vieo(V) | Ven(V)
Valor méaximo | 186.24 | 186.24 | 916.49 | 667.49 | 1586.58
Valor minimo | 10.00 10.00 | 882.56 | 633.56 0.00

28



4. Control del convertidor g-ZSI

Cuadro 4.1: Simbolos y sus significados

Simbolos Significado
I Tro Vs V. Corrientes de las bobinas y voltajes de los condensadores del convertidor
L1, L2, Yon, voz q-ZSI. Variables de espacio de estados
Vi Voltaje de suministro de cd
IpN Corriente de carga de salida del convertidor q-ZSI
%334 Voltaje de carga de salida del convertidor q-ZSI
D Tiempo porcentual del estado shoot-through
Veul; Vewo Voltajes continuos para el control de la variable D

En este capitulo se va a hacer un control para el convertidor q-ZSI que variaré la variable D para
obtener el valor de tensiéon de la entrada del inversor Vpy. Para ello se implementara el siguiente
control en el convertidor[4]:

| |
| |
| |
T D T
4 ; Ly 1 +L |+ — 55—
|
v. = | G Vei Ven ‘I —
m | — | _/W
‘ I
f T
! I

& Modulating 1 ¢
signals

PWM

Figura 4.1: Control del convertidor q-ZSI[4]

Mediante el programa PSIM se simulara el convertidor q-ZSI con el control de la Figura [4.1
obviando el inversor y las cargas, en su lugar se le anadira una fuente de corriente de 20 A(Ipy).
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Control del convertidor q-ZSI

La siguiente imagen muestra circuito del convertidor q-ZSI implementado en PSIM:

L2

Figura 4.2: PSIM: convertidor q-ZSI

El objetivo del control seréd modificar el voltaje de entrada V;, y que la variable Vpy esté esta-
blecida todo el tiempo en el valor deseado, para ello el control debera modificar la variable D. Para
poder conseguir esto se ha implantado el siguiente control en PSIM:

AL o R

R

Figura 4.3: PSIM: control del convertidor q-ZSI

Doénde a la variable Vpy se le referencia un valor, seguidamente mediante un PI se obtendré
la variable I79, a continuaciéon un control proporcional obtendra la variable D que mediante un
filtro paso-bajo se limpiara la senal de interferencias, y también se le afiadird un limitador para
que la variable D tenga un rango de valores entre 0 y 1. Se realimentara Vpy y I para un mejor
funcionamiento.

Seguidamente se tiene que relacionar la variable D con las ondas continuas Vi1 y Veyue, mediante
las siguientes ecuaciones se puede establecer una relacién entre estas variables:

Vewr = —0.5-(D —1) (4.1)

Vewz = 0.5+ (D — 1) (4.2)
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Estas ecuaciones se tienen que implementar en el control para que la variable D afecte al sistema
y asi obtener el valor deseado de Vpy, las ecuaciones se implementarédn de la siguiente manera en
PSIM:

Figura 4.4: PSIM: obtencion de los valores de Vi1 v Veus

Como ya se tiene todo el sistema de control implementado en PSIM se va a pasar a la simulacion,
la fuente de voltaje dc de la entrada (V;,) variara de la siguiente forma:

Cuadro 4.2: Variacion del voltaje dc de entrada

Rango de tiempos (s) | 0-0.4 | 0.4-0.7 | 0.7-0.8
Vi (V) 260 280 270

En la simulacién se debe observar los cambios de Vj;,, la variacion de D y que la variable Vpy se
mantiene en el valor establecido, en este caso 400 V:

Vin D
0.22
PO R R R R 02
0.18
__________________________________________________________________________________ 0.16
275 014
0.12
BP0 s R S e e S T S S R S S S R 0.1
0.08
___________________________________________________________________________________ 0.06
265 0.04
0.02
260 e e e E e 0 ! !
-0.02
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 086 0.8
Time (s) Time (s)
(a) (b)
Vpn
500
400
300
200
100
0 T
-100 j
0 0.2 04 06 0.8
Time (3)
()

Figura 4.5: Resultados de la simulaciéon (a)Viy, (b)D (c)Vpy.
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Control del convertidor q-ZSI

Se puede observar que la variable D varia para que el voltaje Vpy se mantenga en el valor
establecido y que se estabilice en menos de 0.05 segundos. Con esta simulacién se puede asegurar
el correcto funcionamiento del controlador.
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5. El convertidor q-ZSI conectado a red

Cuadro 5.1: Simbolos y sus significados

Simbolos Significado
I Tro Vs V. Corrientes de las bobinas y voltajes de los condensadores del convertidor
L1, L2, Yon, voz q-ZSI. Variables de espacio de estados
Vi Voltaje de suministro de cd
IpN Corriente de carga de salida del convertidor q-ZSI
%334 Voltaje de carga de salida del convertidor q-ZSI
D Tiempo porcentual del estado shoot-through
Vi Vo Vg Voltajes de linea de la red
Iy Iy; I, Corrientes de linea de la red

5.1. Elementos del circuito

En este capitulo se va a proceder a conectar el convertidor ¢-ZSI a red, con objetivo de obtener
220 V a 50 Hz. En primer lugar en PSIM se va conectar un inversor a la salida del convertidor
q-ZSI de la siguiente manera:

Figura 5.1: PSIM: circuito de potencia. Parte de continua.
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El convertidor q-ZSI conectado a red

Seguidamente, a la salida del convertidor se le va anadir un filtro con inductancias y condensa-
dores, a partir de los filtros ya se le podran anadir las cargas de la red. Se afadiran 3 cargas en la
parte de alterna, de las cuales dos de ellas tendran interruptores los cuales se activaran durante la
simulacién para ver como actiia el convertidor frente a los cambios de carga de la red:

[ £ .“(‘Mﬁ [
L v
Trrir?
Ty gyl

L1z
ATyt
R
LR

CEiriosirsin

Figura 5.2: PSIM: circuito de potencia. Parte de alterna

A continuacién se va a explicar la parte de control, se le anadira el control de la variable Vpy,
explicado en el capitulo anterior, aparte de este control se le implementara el control de los disparos
de los IGBTs. Para ello se aniadiran 3 ondas sinusoidales como moduladoras desfasadas 120 grados
entre ellas, la onda triangular como portadora se utilizara la misma que en el control de la variable

=l

Figura 5.3: PSIM: circuito de control

5.2. Simulaciéon del circuito

En este apartado se va a simular el circuito anterior, y se va a verificar su perfecto funcionamiento.
Para ello se hara primero una simulacion variando la carga de la red y manteniendo Vj,, (voltaje
de entrada del convertidor q-ZSI). En segundo lugar se simularé el circuito variando la carga de la
red y Vj,. Se tiene que observar en las simulaciones que el voltaje de salida se mantiene en el valor
RMS de 220 V' y 50 Hz, para ello la entrada del inversor Vpy estard a 800 V.
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En la primera simulaciéon en el segundo 0.1 se conectardn a la red 502, en el segundo 0.3 se
desconectaran 50 §2:

Vin D
i IR F—— SECTEE ———
i RRRT— oo T
400
3y s — E— S——
e —  A— . S—
0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s) Time (s)
(a) (b)
la Ib Va Vb
40 A0 e R AR A R --------------------
e i
20 200 i - -; i :
0 0 * “ i | i
-20 -200 . 1 ’ ’ !
J W
-40 -400 --------------------
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4
Time (s) Time (s)
(©) (d)

Figura 5.4: Resultados de la simulacion (a)Vj, (b)D (c) Io, Iy y I, (d) Vo, oy Ve

En la figura la variable D actia para mantener el voltaje Vpy en 800 V. Ademas, en la
figura [5.4d se puede observar como en los segundos 0.1 y 0.3 la intensidad cambia, esto es causa de
los cambios de la carga de la red.

Seguidamente se va a ampliar la figura [5.4d] para observar si el voltaje de salida esta en 220 V' y
50 Hz:

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Figura 5.5: Resultados de la simulacion: V,, V, y V.

Varms) = 223.84V (5.1)

1

1
T (periodo) = 0.2813 — 0.2613 = 0.02s — f = T = 002

=50Hz (5.2)
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El convertidor q-ZSI conectado a red

En la segunda simulacién, aparte de la variaciéon de la carga, se variard también V;,. La carga de
502 se va a conectar en el segundo 0.2 y se va a desconectar en el segundo 0.5, V;;,, hard un escaléon
positivo de tension en el segundo 0.35 de 260 V hasta 280 V y en el segundo 0.65 hara un escaléon
negativo de tensiéon de 280 V hasta 270 V. Se ha ampliado el tiempo de simulacién respecto a la
simulacién anterior para poder visualizar como el voltaje de la red se estabiliza en 220 V. Todo esto
se puede observar en las siguientes imagenes:

Figura 5.6: Resultados de la simulacion (a)Vi, (b)D (¢) Ia, Ipy I (d) Vo, Voy Ve

En la figura la variable D actia para mantener el voltaje Vpy en 800 V. Ademaés, en la
figura se puede observar como en los segundos 0.2 y 0.5 la intensidad cambia, esto es causa a
los cambios de la carga de la red.

Seguidamente se va a ampliar la figura para observar si el voltaje de salida esta en 220 V' y
50 Hz:

400

200

-200

-400

Figura 5.7: Resultados de la simulacion: V,, V, y V.

Va(razs) = 220.52V (5.3)

1
=_—=50H=% (5.4)

T(periodo) = 0.2814 — 0.2614 = 0.02s — f = 002

Nl =
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6. El convertidor g-ZSI en fotovoltaica

Cuadro 6.1: Simbolos y sus significados

Simbolos Significado

Vpv Voltaje de suministro de cd de las placas fotovoltaicas
Ipy Corriente de suministro de cd de las placas fotovoltaicas
Vie Voltaje de carga de salida del convertidor q-ZSI

Ly Corriente de carga de salida del convertidor g-ZSI

D Tiempo porcentual del estado shoot-through

Va; Vi; Ve | Voltajes de linea de la red

Iy Iy; 1. Corrientes de linea de la red

E.; Ey; E. | Voltajes de salida del convertidor

En este capitulo se va utilizar el convertidor g-ZSI en energia fotovoltaica. En primer lugar se
van a comparar el convertidor ZSI con los convertidores convencionales para ver algunas de sus
ventajas. En los sistemas tradicionales de energia fotovoltaica el sistema del convertidor de energia
estd formado por varios elementos como se puede ver en las Figuras y [6-1D] que aparte del
inversor tienen transformador o convertidor cd-cd, respectivamente.

P e P R L e e e e e Y |
| | i '
|

| | | —] _i_. ; — _:_.
PV | poac " PV 1| pcibc DC/AC ) .
array ;:: i Filtar Transformer E To Grid array ;:: Converter | T Inverter Filter i To Grid

i B ] o~ i | T

| 1

T T T e R L oo T __ 3

(a) (b)

Figura 6.1: Sistemas fotovoltaicos tradicionales: (a) inversor con transformador elevador (b) inversor
con convertidor cd - cd[2]
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El convertidor q¢-ZSI en fotovoltaica

El convertidor ZSI combina el inversor con el transformador o con el convertidor de-dc boost,
utilizando solo una tnica etapa en el sistema. De esta manera se puede ahorrar en elementos del
sistema y econémicamente es mas favorable. En la Figura [6.2] se puede observar el convertidor ZSI
implementado para un sistema fotovoltaico:

I.

i,
K3 % i
bl s:l_,.‘;.'a.lé‘a- iy
L, Gy 120/240
20 1 Y 60Hz
Ls Certv. Split Phase
| £ Y2 pl

8h2| Sc2 — e —
K3 KF

3-phasa
PV array 7 -Source
Inverter

Figura 6.2: Sistema fotovoltaico con el convertidor ZSI|2]

El objetivo de este capitulo es utilizar el convertidor q-ZSI en fotovoltaica, utilizando el siguiente
esquema como referencia:

: RED
g U

=
Vdc CDIdc ; @ @ ;
B ) o NG|
9 )

- qzsl | -

Figura 6.3: Sistema fotovoltaico con el convertidor ZSI. Método promediado

El esquema de la figura [6.3] se llama método promediado, este método relaciona la parte de
continua (circuito de la izquierda) y la parte de alterna (circuito de la derecha) mediante una
relacion entre I y las tensiones eg, e v e, la relacion es la siguiente:

Idc:ea-za+e€/6-lzb—|—ec-zc (6.1)
C

El objetivo de control de este sistema fotovoltaico es controlar el voltaje de salida del convertidor
(V4e) mediante el control del convertidor q-ZSI visto en el capitulo 4, y controlar también el voltaje
de los modulos fotovoltaicos (Vpy ) mediante un control que seré explicado en puntos posteriores de
este capitulo, este control ademés tendra que reducir la potencia reactiva que produzca el sistema.
Todo esto teniendo en cuenta la variaciéon de la corriente de los médulos Ipy, ya que no generaran
siempre la misma potencia.

6.1. Elementos del circuito

En este apartado se van a explicar los bloques utilizados para simular el sistema fotovoltaico en
PSIM. Primero la parte de potencia, que englobaria la parte de generaciéon de energia y la parte de
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conexién a red. en segundo lugar la parte de control, dénde se explicarian los controles utilizados
en este sistema fotovoltaico.

6.1.1. Circuito de potencia

En primer lugar se va explicar la parte de continua, los médulos fotovoltaicos estan representados
por una fuente de corriente variable, seguidamente se pondra un filtro con una resistencia en serie
y un condensador en paralelo, a continuacién ird conectado el convertidor g-ZSI y finalmente una
fuente de corriente regulable que relacionara la parte de continua con la de alterna. En la siguiente
figura se puede observar como esta implementada en PSIM la parte de continua:

. e

Figura 6.4: PSIM: sistema fotovoltaico. Parte de continua

A continuacion se va explicar la parte de alterna del sistema fotovoltaico, las tensiones e,, e
v e. son la relacién entre la parte de continua y la parte de alterna, ya explicado anteriormente,
seguidamente un filtro de inductancias para evitar armoénicos en el sistema y finalmente la red, a
220V y 50H z. En la siguiente figura se puede observar como esta implementada en PSIM la parte
de alterna:

Figura 6.5: PSIM: sistema fotovoltaico. Parte de alterna
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El convertidor q¢-ZSI en fotovoltaica

Para poder relacionar la parte de continua y la parte de alterna en PSIM se ha implementado la
ecuacion [6.1] de la siguiente manera:

Figura 6.6: PSIM: sistema fotovoltaico. Relaciéon entre la parte de continua y alterna

Como se puede observar en la figura se han utilizado bloques de multiplicacién, de suma y
de divisiéon para poder implementar la ecuacion [6.1} Se ha anadido un filtro y un limitador en la
variable Vj., esto es a causa de que el convertidor g-ZSI tiene el estado shoot-through, explicado
en capitulos anteriores, esto implica que la variable V. en el estado shoot-through sea igual a 0,
por lo tanto el resultado de la divisiéon implementada en la figura sea un resultado infinito o
indeterminado, que al anadir estos bloques se soluciona este problema. Ademas se ha anadido un
escalon de encendido en el segundo 0.02 a causa de problemas en el inicio de la simulacién.

6.1.2. Circuito de control

En este apartado se van a explicar los dos controles utilizados en el sistema fotovoltaico, el control
de Vpy y el control de V.. Para controlar estas variables se va a utilizar el siguiente esquema de
control en el sistema fotovoltaico, posteriormente se va a explicar con detalle las partes del control:

oy} ] |
I 2
|
; | C .
ipy | Li in 2Ly i | lipe
[ .
w10 e i \ Grid
+Vvri- D +vpo- Lok S
| WoTE vl
v Vpy ; * | —T —— %
cL Lcl_::C] '1DC-I L . = ] T >
P | ; I r \
: b | Y Cf ? Lipag
= : ke o _.._T Ripaa
. MG T aguoo etk | | Local
loads
Vpy
PV s =0
—
Lpy

Figura 6.7: Método de control trifasico para el convertidor q-ZSI basado en el sistema fotovoltaicol4]
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Para el control de Vpy se va a implementar un control SVM (Space Vector Modulation), el
siguiente control SVM que se mostrard ain no controlara la variable Vpy pero es necesario explicar
como se ha implementado el control SVM en PSIM y posteriormente se explicara la implementacion
de la variable Vpy en el control. El controlador SVM tiene la siguiente estructura:

S ST A P S U P S R

» PWM

@-Ly

Pl

Figura 6.8: Control SVM

El objetivo de este control es obtener el valor referenciado en las variables i4 e %4, en este caso de
la red, claramente la variable i, se referenciara en el valor 0 ya que esta relacionada con la potencia
reactiva del sistema. Seguidamente se obtienen las variables uq y u,4, también se tiene que tener en
cuenta los términos cruzados de las corrientes i4 e 7, como se puede ver en la ﬁgura Finalmente
ya se podré obtener el valor final de la tensién de salida del inversor, que en este caso del método
promediado seran las variables eg, e, y ec.

A continuacién se va a explicar como se ha implementado este control en PSIM. En primer lugar,
se miden los valores de tensién y corriente de la red, en la figura [6.5 se puede observar como los
sensores miden las magnitudes i, ip, ic, Va, Vo ¥ Ve de la red. Seguidamente se va a utilizar la
transformada de Clarke y Park en los valores medidos de tension y corriente para poder obtener su
forma de dq0, para poder utilizar estos bloques es necesario medir el angulo de fase de las tensiones
y corrientes, esto se va ha hacer de la siguiente forma:

................. 2[3‘|f

Figura 6.9: PSIM: (a) Transformada abc-dq0 en tension y corriente (b) Medicion del dngulo de fase

Respecto a la figura el bloque K es una constante que multiplica los valores obtenidos
por la transformada de Clarke y Park, debido a que en PSIM los valores de las constantes de la
transformada eran erréneos entonces esto corrige el problema(Anexo C), y también se puede observar
como las corrientes estan multiplicadas por 1, esto es debido a que daba error de simulacién y para
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El convertidor q¢-ZSI en fotovoltaica

corregir este error era necesario hacer esto. La figura es necesaria para poder medir el angulo
de fase de las tensiones y corrientes, como se puede observar se multiplica la constante 27 - f por el
tiempo.

A partir de ahora los Pls se representaran de la siguiente formas:

Figura 6.10: PSIM: PI

Esto es debido a que el bloque de PI de PSIM no es tan, exacto por consiguiente para hacer un
PI mas exacto se dividira el PI en dos ramas, la de arriba es la parte proporcional y la de abajo la
parte integral, seguidamente se sumaran los dos términos y se tendré el PI terminado.

Seguidamente se va a proceder a implementar el control de la figura [6.§ de la siguiente manera:

S O =L = D
.....d il @@
e e
o rHE
o T

Figura 6.11: PSIM: control SVM

Los valores obtenidos de e, e y e. serdn los valores de tensién que se utilizaran en la salida del
convertidor, véase en las figuras [6.5] v

Para finalizar el control se tiene que utilizar la variable Vpy,, para ello en la figura[6.10] antes de la
variable I, se le anadira un PI que controle la variable Vpy y devuelva un valor para I;. Quedaria
de la siguiente forma:

Figura 6.12: PSIM: controlador PI de Vpy - Iy
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Ya explicada la implementaciéon del control de la variable Vpy se va a proseguir en el control de
la variable V., para ello se va utilizar el control utilizado en el capitulo 4. Se van a mostrar una
serie de modificaciones pero la mecanica de funcionamiento del control es la misma mostrada en el
capitulo 4. El control implemntado queda de la siguiente manera:

Figura 6.13: Control Vg,

Algunas de las modificaciones respecto al control del capitulo 4 serian la implementaciéon de nuevos
PIs y un escaléon de activacion para el control, esto se ha anadido a causa de errores en la simulacion.
Ya explicado todo el sistema se podra pasar a la parte de simulaciéon donde se corroborara el correcto
funcionamiento del sistema en su totalidad.

6.2. Simulaciéon del sistema

En esta seccién se va a simular el sistema fotovoltaico explicado anteriormente. Se va a variar la
Ipy durante el tiempo, mientras Vpy y V. se tienen que establecerse en 800V y 752V respectiva-
mente. El tiempo de simulacién seréd de unos 3 segundos con escalones positivos en el valor de Ipy
en los tiempos de 0.7 segundos y 2.5 segundos, y un escalén negativo en el segundo 1.5:

55! [t I S S N 1
25 [ S e

20

Figura 6.14: Resultados de la simulacién: Ipy
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El convertidor ¢-ZSI en fotovoltaica

Seguidamente se van a visualizar las variables Vpy vy Vie:

1200
1000
800
600
400
200

-200

Figura 6.15: Resultados de la simulacion (a) Vpy (b) Ve

Como se puede observar las dos variables se establecen en los valores determinados.

Seguidamente se van a observar las variables relacionas con el control de Vpy, las corrientes I e
I, y las corrientes de red I, Iy e I.:

80 200

G0
100

40

20
-100

-200

0 05 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Time (s) Time (s)

(a) (b)
Figura 6.16: Resultados de la simulacion (a) I e I (b) 14, Ip y I.

Como se puede observar la variable I, se mantiene en 0 A mientras que la variable I; va variando
al mismo tiempo se puede ver como las corrientes I, I e I, aumentan y disminuyen en los mismos
tramos que I4, todo esto para que la variable Vpy se establezca en el valor determinado.
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A continuacién se van a visualizar y a ver la relacién de las tensiones eq, €y, €., Vi, Vi v Ve

Ea Eb

Va Vb Ve

400

200

-200
-400 ‘ : ‘ ,
0 05 q 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Time From 2.0020000e-002

Time To 3.0000000e+000

Ea 2.3093013e<002

Eb 2.3093964e+002

Va 2.3093972e+002

Vb 2.3094030e+002

(c)

Figura 6.17: Resultados de la simulacion (a) eq, €5 y €. (b) Va, Vi y Ve (¢) Tabla de valores RMS

Las tensiones e, €5 v e. se han establecido en la tensién de red lo que quiere decir que la conexién

esta bien hecha, en la figura [6.17¢| se puede observar como todos los valores de las tensiones RMS
son de 230V.

A continuacion para el control de la variable V. se va a mostrar como acttia la variable D,

explicada en el capitulo 3, y se va a ampliar la simulacién de V. parta poder visualizar el estado
shoot-through del convertidor g-ZSI:

1000

800

600

400

200

0 0.5 1 15 z 25 3 1 1.0005 1.001 1.0015 1.002
Time (s) Time (s)

(a) (b)

Figura 6.18: Resultados de la simulacion (a) I e I (b) I, Iy e I.

Se puede ver en la figura la variable D se va modificando a medida que la corriente Ipy

cambia de valor, en la figura [6.18D] se puede observar como el estado shoot-through actiia en el
sistema.
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7. El convertidor g-ZSI en la maquina
asincrona

Cuadro 7.1: Simbolos y sus significados

Simbolos Significado
D Tiempo porcentual del estado shoot-through
Vin a; Vin b; Vin ¢ | Voltajes de linea de la red
Vie Voltaje de carga de salida del convertidor q-ZSI
Isa; I:b; Isc Corrientes del estator asincrono
T, Tiempo de ciclo
T Par del motor asincrono
n; Ns Velocidad y velocidad sincrona del motor asincrono, respectivamente

Este capitulo estudia la maquina de induccién en régimen permanente, la utilizaciéon del control
V/f, y la inclusion del convertidor g-ZSI para inmunizar al motor frente huecos de tension. Los varia-
dores de velocidad ajustables estdn aumentando en instalaciones comerciales e industriales debido a
la mejora en la eficiencia, el ahorro de energia y el control de los procesos. El sistema tradicional de
variadores de velocidad se basa en el inversor de fuente de voltaje, que consta de un rectificador de
diodos en el extremo frontal, un condensador de enlace de corriente continua y un puente inversor,
como se muestra en la figura El variador de velocidad ajustable con el convertidor q-ZSI pue-
de producir cualquier voltaje de corriente alterna de salida deseado, proporcionar funcionamiento
durante caidas de voltaje, mejorar el factor de potencia y reducir la corriente armoénica. La figura
usa la tipologia del convertidor ZSI, este capitulo utilizara la del convertidor g-ZSI.

Diode-Rectifier 3-Phase Inverter : .

* ~ Diode-Rectifier I Z-network I 3-Phase Inverter
- i £ /1 —» )
3L, * ] 3L, *(a* * i, \, L / +4 £ 1

%8 M

¥ C T V M ~ Elb Cl
dec X 1 ZAl
L Cc Fdl

*:JG = t=43

Figura 7.1: Variadores de velocidad (a) Sistema convencional (b) Sistema con convertidor q-ZSI[I]

7.1. MaAquina de induccién en régimen permanente

En este apartado se van a obtener las variables de una méaquina asincrona en régimen permanente
que se utilizaran en las simulaciones posteriores del capitulo. Las caracteristicas de la maquina son
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El convertidor q-ZSI en la mdquina asincrona

las siguientes: tiene una potencia de 19 kW, un voltaje de 400 V', una frecuencia de 50 Hz y tiene
dos pares de polos. Los parametros del circuito equivalente son los siguientes: R; = 0.096 59 €2,
R, =0.19309 Q, X,, = 14.1305 Q y Xsq = X,q = 0.55646 2. El deslizamiento de la maquina es
el siguiente: s = 0.02667. Se quiere calcular la corriente del estator, la potencia activa, la potencia
reactiva y el par desarrollado por la méquina.

La siguiente figura muestra el esquema equivalente de una maquina asincrona:

Rs Xsd Rr Xrd

A AR

% xXm § Rr(1-s)/s

Figura 7.2: Esquema equivalente de una maquina asincrona

A partir del circuito de la figura se puede obtener la impedancia equivalente mediante las
siguientes expresiones:

1_
ZT:R,,JrjerJrRT-( 85> (7.1)
Xm' r
Zeg = Rs + X, _ 2
g = Rs+ d+Xm+Zr (7.2)

Para el calculo de las corrientes del circuito se utilizan las siguientes ecuaciones:

VN
I, = .
S Zeq (7 3)
Vm = Vn - Is (Rs +.7 Xsd) (7 4)
Vin

La velocidad del motor se obtiene a partir de la velocidad de sincronismo y el deslizamiento:

_60-f
ne=— (7.6)
n=mns-(1-—23) (7.7)

El par de la maquina asincrona se obtiene a partir de la velocidad de la maquina y la potencia
util de la maquina. La velocidad debe de estar en radianes y la potencia 1til se obtiene a través de
la potencia mecanica interna restandole las pérdidas mecénicas:

1_
sz-zs-Rr< SS>-I,? (7.8)

Putz'l = sz - Pmec (79)
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Putil

Wmec

T —

(7.10)

Finalmente la potencia activa y reactiva de la méaquina asincrona se calculan de la siguiente
manera, es necesaria la obtencién de la variable ¢:

S =3 -Ux-I (7.11)
P =5"-cos(p) (7.12)
Q=S -sin(y) (7.13)

Seguidamente se va a resolver el esquema equivalente con los datos nombrados anteriormente, en
primer lugar se va a calcular la impedancia equivalente:

1 —0.02667

r = 019309 +0.55646; + 0.19309 < 0.02667

) = 7.24 + 0.55646 (7.14)

14.1305 - (7.24 + 0.556467)
14.1305 + (7.24 4+ 0.556467)

Zeq = 0.09659 + 0.55646;5 + = 6.64678434.34° Q (7.15)

Como ya se tienen las impedancias equivalentes, se puede obtener el angulo ¢ y calcular las
corrientes del estator y el rotor:

¢ = 34.34° (7.16)
400/+/3
s = = 34.7446/—34.34° A 1
6.64678 /30,340 o TA4047343 (7.17)
400
Vin = N (0.09659 4 0.55646) - 34.7446/—34.34° = 217.7178£—3.7055° V (7.18)
I, = frac217.7178/—3.7055°7.24 + 0.55646 = 29.9831/8.1° A (7.19)

Seguidamente se va a calcular la velocidad y el par de la maquina asincrona:

60 - 50
ns =5 = 1500 rpm (7.20)
n = 1500 - (1 — 0.02667) = 1460 rpm (7.21)
1 —0.02667

P..=3-01 T ).29.98312 =1 14 22
i =3-0 9309< 02667 > 9.983 9005.14 W (7.22)
P,y = 19005.14 — 0 = 19005.14 W (7.23)

19005.14
=5 ——— =124.3053 Nm (7.24)

2. 1460

Finalmente las potencias de la maquina asincrona:

S = /3400 - 34.7446 = 24071.765 V A (7.25)
P = 24071.765 - cos(34.34) = 19876.17 W (7.26)
Q = 24071.765 - sin(34.34) = 13579.52 Var (7.27)
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El convertidor q-ZSI en la mdquina asincrona

A continuacion se va a calcular esto mediante MATLAB y luego se simulard en PSIM, para
certificar el correcto funcionamiento de la maquina y la veracidad de los calculos. El codigo del
calculo de las variables del esquema equivalente de la maquina asincrona se muestra en el Anexo D.

El resultado que da MATLARB es el siguiente:

Command Window

T =
Command Window

124.3063
Ia#=
28.6882 -15.60041 B =
1.9876e+04
IE=
29.6840 - 4.22501 0=
1.3580e+04
(a)

Figura 7.3: Resultados de MATLAB (a) Iy e I, (b) T, Py Q

A continuaciéon se simulara la méquina asincrona en PSIM, el circuito implementado en PSIM
queda de la siguiente manera:

Figura 7.4: PSIM: maquina asincrona
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Al simularse el circuito la simulacién visualizara la corriente del estator, el par de la maquina, la
potencia activa y reactiva y la velocidad de la méaquina:

Is T
60 124.304
40 : ] : ]
124.303  [---mceemeenemmedrennsnnan s
20 I ;
0 124.302
20 i 1
i 124301
40 ie ;
60 ; 1243
3 32 3.4 36 38 4 3 32 34 36 38 4
Time (s) Time (s)
(a)
W Var
OK looomeeedi b » 2000
Pr v g RN UL R, P —— 1500
L s f 1000
T e R foreeceniecnnaes e 500
12K feeemmemeenees B B - 0
3 32 34 36 38 4 0 1 2 3 4
Time (s) Time (5)
(c) (d)

Figura 7.5: Resultados de la simulacion (a) Is (b) T (¢) Py Q (d) n

La figura[7.5a] representa la corriente del estator, su valor RMS es igual a 34.74 A. Las figuras[7.5b]
y representan el par y la potencia activa y reactiva en régimen permanente, todos los valores
de las graficas concuerdan con los calculos anteriores. También la velocidad del motor, representada
en la figura es la misma velocidad utilizada en los célculos anteriores.

7.2. Variador de frecuencia para la maquina de induccién

En este apartado se va a simular un variador de frecuencia. En primer lugar se va montar en PSIM
el montaje del circuito del accionamiento del motor asincrono que incluye la red, un rectificador de
diodos para pasar de corriente alterna a continua, un inversor para pasar de continua a alterna y el
motor asincrono:

Figura 7.6: PSIM: sistema de accionamiento de la maquina asincrona
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El convertidor q-ZSI en la mdquina asincrona

Para poder hacer un variador de frecuencia se utilizara el método del indice de modulacién en
el inversor. Este método modula la amplitud de las ondas moduladoras del inversor para hacer
funcionar los transistores IGBT mas rapido o més lento segin como se varfe la frecuencia.

El método del indice de modulacion utiliza la siguiente expresion:

Uv2

V3

2

La variable U es la tension de fase del motor asincrono y la variable V. es la tensiéon de salida
del rectificador. El calculo de estas variables se puede calcular de la siguiente manera:

U i “Un 5 Vge=135-Un (7.29)

"Iy

fn es la frecuencia nominal de la méquina asincrona que es igual a 50 Hz y Uy es el voltaje
de fase nominal de la maquina asincrona que es igual a 400 V se puede poner todo el indice de
modulacién en funcién de f:

(B0 (s

3 3
m= 1.3\5CJN = 1.3\5/-:100 =0.02419 - f (7.30)
2 )

La implementacién en PSIM de este método de modulacién se hara de la siguiente manera, los
siguientes bloques es donde el usuario dara los valores a la frecuencia para cambiar la velocidad del
motor:

S2pi

...........

Figura 7.7: PSIM: referencia de frecuencia
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En la figura [7.7] se observa la implementacion de la expresion 27 - f - t = wt para crear las ondas
moduladoras, a partir de ahi que estas ondas moduladoras varien en funcién de la frecuencia:

Figura 7.8: PSIM: ondas moduladoras

La figura [7.8] representa las ondas moduladoras del inversor, a partir de ahi se le tiene que
implementar el método del indice de modulacion, para ello se implementaré la ecuacion [7.30}

Figura 7.9: PSIM: método del indice de modulacién

Como se puede ver en la figura[7.8|las tres ondas moduladoras son multiplicadas por el indice de
modulacion.

Seguidamente se va a comprobar si la variacion de frecuencia funciona, en primer lugar se va a
visualizar si la velocidad de la maquina asincrona cambia al igual que la frecuencia:

wm

60
55
50
45
40
35
30
25

2000

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 [
1] 1 2 T\m'i & 4 5 6 Time (s)
(a) (b)

Figura 7.10: Resultados de la simulaciéon: (a) f (b) n
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Segtn las ecuaciones [7.6] y [7.7] la velocidad del motor para cada frecuencia es la siguiente:

60 - 50
ns =g = 1500 rpm — n = 1500 - (1 — 0.02667) = 1460 rpm (7.31)
60 - 25
ns =5 = 750 rpm — n = 750 - (1 — 0.02667) = 730 rpm (7.32)
60 - 60
ny = == = 1800 Tpm — n = 1800 - (1 0.02667) = 1750 rpm (7.33)

Respectivamente en la simulacion:

f=50Hz — n=1452.15rpm (7.34)
f=25Hz—n="139.20 rpm (7.35)
f=60Hz — n=1704.04 rpm (7.36)

Las velocidades del motor tedricamente y experimentalmente son muy similares.

A continuacién se va a visualizar si en el inversor ha modificado la frecuencia en las ondas de

corriente sinusoidales del motor:

-400
-600

80
40
20

20 |-y
40
60

34 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05

3 3.02 3.04 3.06 3.08
Time (s)

Time (s)

(©) (d)

Figura 7.11: Resultados de la simulacion: corrientes del estator del motor asincrono (a) Isq, Ispe Ise
(b) a50 Hz (c) a 25 Hz (d) a 60 Hz

Seguidamente se va a ver si las corrientes del estador estan realmente a 50 Hz, 25 Hz y 60 Hz,
para ello a partir del periodo de las ondas se va a calcular su frecuencia:

1

1
T, =1.03924 — 1.01924 = 0.02s — f = T =002 50 Hz (7.37)
3 .

1
T, =3.07375 —3.03384 = 0.045s — f = 004~ 25 Hz (7.38)
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T, =5.0329 — 5.01616 = 0.01674 s — f = =59.73Hz (7.39)

0.01674

Con esto ya se puede corroborar que el variador de frecuencia ya funciona. Para finalizar se va a
visualizar como el método del indice de modulaciéon modifica las ondas moduladoras:

Vm1 Vm2

Time (s)

Figura 7.12: Resultados de la simulacién: ondas moduladoras

Se puede observar como cambian a partir de cada cambio de frecuencia, asi pues se puede certificar
también el correcto funcionamiento del método del indice de modulacién.

7.3. El conjunto del convertidor g-ZSI con la maquina asincrona
frente a huecos de tensiéon

El objetivo de este apartado es analizar el comportamiento en conjunto del convertidor g-ZSI y
la maquina asincrona frente a huecos de tensién que pueden ser ocasionados por la red.

De forma general un hueco de tensién es una disminucién temporal del valor eficaz de la tension
de suministro sin que varie la frecuencia. Segin la norma UNE-EN 50160 un hueco de tension es una
disminucion brusca de la tension de alimentacion a un valor entre el 90% y el 1% de la tension de
red, seguido del restablecimiento de la tension después de un corto periodo de tiempo. Por convenio
un hueco de tensién dura entre 10 ms y 1 min. La profundidad del hueco de tensioén es definida
como la diferencia entre la tension eficaz minima durante el hueco de tension y la tension declarada.

Los huecos de tensiéon producen habitualmente picos de intensidad en los equipos conectados a
red. Estos picos pueden producirse durante la caida de tensién, pero también en la recuperacion,
segln el tipo de carga. Estas sobreintensidades pueden provocar la actuacién de las protecciones de
las cargas, desconectandolas por tal de quedar protegidas.

En las méquinas asincronas de induccién también se producen picos de par y pérdidas de la
velocidad de giro. En los transformadores la recuperacion de la tension puede provocar la saturacion
del niuicleo ocasionando el consumo de intensidades muy elevadas, del orden orden de corrientes de
conexion (corriente inrush), en este trabajo se va prescindir del transformador y se va a conectar el
convertidor q-ZSI para evitar estos efectos|[d].

95



El convertidor q-ZSI en la mdquina asincrona

Los huecos de tensién se clasifican en los siguientes tipos:

U Tipus A Tipus B Tipus C Tipus D

/ Jid /
Uy
Tipus E Tipus F Tipus G

-

Figura 7.13: Tipos de huecos de tension[5]

El hueco de tension que se va a simular posteriormente en PSIM es del tipo A. La red ird a 690 V/
y el hueco de tension caerd de 10% en 10% hasta una caida del 60 %, con una duracion de 0.3
segundos.

Para crear el hueco de tensién en PSIM se ha recreado una red eléctrica con los siguientes bloques,
a partir de ella se hara el hueco de tension:

Figura 7.14: PSIM: red creada manualmente

Se ha creado manualmente ondas sinusoidales y luego son multiplicadas por una ganancia que les
da su valor pico, como en este caso la red esta a 690 V' las ondas sinusoidales son multiplicadas por
690, lo mismo para el hueco de tension.
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Para solucionar el problema de los huecos de tension se implementara el convertidor g-ZSI en el
motor asincrono de la siguiente manera:

il

Figura 7.15: PSIM: el convertidor g-ZSI en el maquina asincrona

La funcién del convertidor g-ZSI es que el hueco de tensién no afecte al funcionamiento de
la maquina asincrona. Para ello se utilizara el control de la variable D o control shoot-through
explicado y utilizado en capitulos anteriores, para mantener la tensiéon de entrada del inversor V.
constante sin variaciones, asi de esta manera se evitara que la velocidad y el par del motor asincrono
varien.

El control de la variable D es el mismo que el explicado en el capitulo 4 pero variando los valores
de los controladores P y PI, para que el control funcione correctamente en esta simulacion.

Los huecos de tensién que se van a simular en PSIM son del tipo A(figura [7.13). La red ira a
380 V RMS y el hueco de tensiéon caerd de 10 % en 10 % la tension de red en cada simulacion hasta
una caida del 60 %, con una duracién de 0.3 segundos cada hueco de tensiéon. A continuacion se va
a proceder a simular estos huecos de tension.
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El convertidor q-ZSI en la mdquina asincrona

7.3.1. Hueco de tensién del 10 %

Vin_a Vin_b

000000ttt O

L

Time (s)
(a)
D
04 ; : : 2500
03 b _____________________ ____________________ 2000 |-
1500
0.2
1000
0.1
500
0 : : : 0
0 0.5 1 1.5 2
Time (s)
(b)
i | wm
120 2000 f--memeeeeennneeee s T A
100
T R e e e
80 5 5 .
60 1000 [ e
40 E E E
BOD  [femeememnenenee R
20 H H i
1] 0
i 0 0.5 1 1.5 2
Time (s) Time (s)
(d) (e)

Figura 7.16: Resultados de la simulacion (a) Ving, Viny Y Vine (b) D (¢) Vge (d) T (e) n

Cuadro 7.2: Valores de la simulacion

Voltaje RMS del hueco de tension (V) | 342
Variacion del par (%) 1.40
Variacion de la velocidad (%) 0.69
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7.3.2. Hueco de tensiéon del 20 %
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Figura 7.17: Resultados de la simulacion (a) Vina, Vine ¥ Vine (b) D (¢) Vge (d) T (e) n

Cuadro 7.3: Valores de la simulacion

Voltaje RMS del hueco de tension (V) | 305
Variacion del par (%) 1.03
Variacion de la velocidad (%) 0.54
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El convertidor q-ZSI en la mdquina asincrona

7.3.3. Hueco de tensiéon del 30 %
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Figura 7.18: Resultados de la simulacion (a) Ving, Viny Y Vine (b) D (¢) Vge (d) T (e) n

Cuadro 7.4: Valores de la simulacion

Voltaje RMS del hueco de tension (V) | 266
Variacion del par (%) 2.73
Variacion de la velocidad (%) 1.36
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7.3.4. Hueco de tensién del 40 %
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Figura 7.19: Resultados de la simulacion (a) Vina, Vine ¥ Vine (b) D (¢) Vg (d) T (e) n

Cuadro 7.5: Valores de la simulacion

Voltaje RMS del hueco de tension (V) | 228
Variacion del par (%) 3.88
Variacion de la velocidad (%) 2.00
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7.3.5. Hueco de tensién del 50 %
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Figura 7.20: Resultados de la simulacion (a) Ving, Viny Y Vine (b) D (¢) Vge (d) T (e) n

Cuadro 7.6: Valores de la simulacion

Voltaje RMS del hueco de tension (V) | 190
Variacion del par (%) 6.61
Variacion de la velocidad (%) 3.25
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7.3.6. Hueco de tensiéon del 60 %
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Figura 7.21: Resultados de la simulacion (a) Ving, Viny ¥ Vine (b) D (¢) Vge (d) T (e) n

Cuadro 7.7: Valores de la simulacién

Voltaje RMS del hueco de tension (V) | 137
Variacion del par (%) 12.69
Variacion de la velocidad (%) 6.12

Se puede observar como la variable D corrige rapidamente el efecto del hueco de tensiéon en la
variable V., a su vez esto proporciona una estabilidad en la maquina frente al hueco de tension y
llega a afectar a la maquina asincrona minimamente. Como se puede ver en las simulaciones cuando
el hueco de tensién sea mayor la variaciéon del par y de la velocidad también, pero en un hueco de
tension del 60 % solo ha afectado al par y a la velocidad de la maquina una variacion del 12.69 %
y 6.12%, respectivamente. Asi pues se puede corroborar la efectividad del convertidor g-ZSI en
conjunto de la méquina asincrona frente a huecos de tension.
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8. Conclusiones

En este trabajo final de grado se ha trabajado con el convertidor q-ZSI, en primer lugar se ha ana-
lizado matematicamente los aspectos constructivos que constituyen el convertidor, posteriormente
se ha simulando en diferentes situaciones para observar su funcionamiento.

En el transcurso del trabajo se han aplicado varios métodos mateméticos y varios conceptos téc-
nicos. Resaltar el método de espacio de estados, utilizado para calcular las variables del convertidor
q-ZSI, los sistemas de control utilizados en cada una de las variables que se ha querido controlar,
por ejemplo la variable Vpy en el capitulo 4 y la variable Vpy en el capitulo 6, las transformadas
de Clarke y Park utilizadas en el control de variables, los calculos mateméticos del motor asincrono,
las técnicas de modulacién en el inversor... En términos generales se ha trabajado en los campos de
la electrotecnia, electrénica de potencia, ingenieria de control y maquinas eléctricas.

Se ha cumplido el objetivo de implementar el convertidor g-ZSI en aplicaciones practicas como la
energia fotovoltaica, como avance se ha mejorado la transicién de conexién a red y posible control
de los voltajes de las placas fotovoltaicas y de la salida a red. Otra aplicacién que se ha trabajado es
en méaquinas asincronas, se ha podido hacer un variador de frecuencia para la maquina asincrona,
y luego se ha probado el convertidor g-ZSI en conjunto con la maquina asincrona mejorando el
funcionamiento de la maquina frente a huecos de tensién que puede ocasionar la red.

El software més utilizado en este trabajo es PSIM, al estar especializado en electrénica de potencia
ha facilitado mucho la simulacién de los circuitos implementados y no ha sido un problema a la
hora de montar o simular cualquier circuito.

Este trabajo ha tenido un enfoque mas cientifico en el punto de hacer calculos matematicos,
comprobar la veracidad de estos calculos y la veracidad del funcionamiento de circuitos mediante
simulaciones, también se ha estudiado la mejora que el convertidor q-ZSI da en las aplicaciones
mostradas.
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A. Espacio de Estados

La representacion de espacio de estados expresa la relacién de la entrada con todas las variables
internas que definen el sistema (llamadas variables de estado) mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales. Después se expresa la salida como una funcion estética de esas variables internas.

Se define como el estado de un sistema como el conjunto minimo de variables que definen com-
pletamente el sistema. Se denotaran las variables de estado con una x. Conocidas las variables de
espacio de estado en un instante y la senal de entrada (u) futura, se puede obtener la evolucion
futura de todo el sistema (no solo de la salida y). Caracteristicas de las variables de estado:

= Las variables de estado estan relacionadas con el almacenamiento de energia, es decir, cada
variable de estado define una energia acumulada en el sistema, y el conjunto de variables de
estado define la energia total almacenada en el sistema.

= Las variables de estado no pueden depender directamente de la entrada, es decir:

w(t) # [ (u(t)), @7 f(a(t)) (A1)

lo cual no quiere decir que no dependan de la entrada, solo que la dependencia es siempre a
través de una derivada:

&(t) = f (u(t)) (A-2)

Un sistema lineal continuo tiene una ecuacion de estado de la siguiente forma:

d
G = anT1+apry + -+ anr, +bu

% = Ap1T1 + ap2x2 + -+ ATy + bnu

Donde x1,...,x, son las variables de estado, y n es el orden del sistema. La salida se define en
funcion de los estados como (ecuacion de salida):

y=c1r1+ Tty +d-u (A4)
Puesto de forma matricial queda:
d cs
" oy ap ain Ty by
dt da,,
“dt Gn1 - Gnpn In by,
€1
y=[a ) || +du=caz+d-u (A.6)
Ty,
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FEspacio de Estados

Expresado de forma compacta:

T=A-x+b-u
{ y=c-x+d-u (A7)
Un sistema no lineal en general tiene la ecuacién de estado:
Ty fl(l'?u)
T = :f(m,u):f(x1,~--,xn,u): (A8)
La ecuaciéon de salida es:
y:g(x,u):g(l'l, 7$n) (Ag)

Si la ecuacion no es lineal se linealiza de 1la misma forma que la ecuacién de transferencia, aplicando
el desarrollo de Taylor a cada ecuacién de estado y la ecuaciéon de salida alrededor de un punto de
equilibrio. El punto de equilibrio o de funcionamiento alrededor del cual se linealiza se obtiene
suponiendo que todas las variables son constantes, u = @, x = Z, donde para el caso continuo, Z se
obtiene de resolver: f(z,u) = 0.
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B. Bloques de PSIM

B.1.

B.2.

Bloques matematicos

Sumador(+/+): sumador
con dos entradas, la ganan-
cia de las dos entradas es
positiva.
Multiplicador:  multiplica
las dos entradas.

Coseno: la entrada del bloque
funcién coseno esta en grados.
La salida es igual al coseno de
la entrada.

Bloques de potencia

Resistencia: elemento que
introduce una resistencia eléc-
trica entre dos puntos del cir-
cuito.

Condensador: es un dispo-
sitivo pasivo, capaz de alma-
cenar energfa sustentando un
campo eléctrico.

IGBT: un IGBT consta de un
transistor en antiparalelo con
un diodo. Se enciende cuando
la compuerta esté activada y
el interruptor estd polarizado
positivamente. Se apaga cuan-
do la compuerta esta desacti-
vada o la corriente cae a cero.

7

AL,

Sumador(+/-):  sumador
con dos entradas, una con
ganancia positiva y la otro
con ganancia negativa.
Divisor: divide las dos entra-
das, la entrada con un punto
es el numerados, la otra el de-
nominador.

Integrador: integra el valor
de la entrada y se obtiene el
resultado por la salida del blo-
que.

Inductancia: elemento pasi-
vo que puede almacenar y li-
berar energia basiandose en
fenémenos relacionados con
campos magnéticos.

Diodo: permite la circulacion
de la corriente eléctrica en un
solo sentido.

Interruptores bidireccio-
nales trifasicos: estos inte-
rruptores conducen corriente
en ambas direcciones. Estén
encendidos cuando el control
estd activado y estan apaga-
dos cuando el control esta des-
activado, una senal de puerta
controla los tres interruptores.



Bloques de PSIM

B.3.

Bloques de control

P: elemento que da una ga-
nancia de valor k.

Filtro paso-bajo de ler or-
den: un filtro paso bajo co-
rresponde a un filtro electroni-
co caracterizado por permitir
el paso de las frecuencias mas
bajas y atenuar las frecuencias
més altas..

Comparador: cuando la en-
trada positiva es mayor que la
entrada negativa el valor de la
salida es 1, y cuando la entra-
da positiva es menor, la salida
€s Ccero.

Puerta NOT: la salida es
la inversa de la senal l6gica de
entrada

B.4. Bloques de fuentes

P4

¢

Fuente CC: fuente de voltaje
de corriente continua.

Fuente de CA: fuente sinu-
soidal de voltaje.

Fuente triangular: Fuente
triangular de voltaje.

Fuente lineal por partes:
consiste en una forma de onda
de corriente con segmentos li-
neales delimitados por el usua-
rio.
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PI: mecanismo de control si-
multaneo por realimentacion
usado en sistemas de control.
Limitador: la salida de un li-
mitador se fija al limite su-
perior o inferior siempre que
la entrada excede el rango del
limitador. Si la entrada esta
dentro del limite, la salida es
igual a la entrada.

Controlador On-Off: es-
te controlador funciona como
controlador de los interrupto-
res de encendido y apagado,
se conecta entre el circuito de
control y el circuito de poten-
cia. La entrada es una senal 16
gica (0 o 1) del circuito de con-
trol. La salida estd conectada
a la puerta de un interruptor.

Fuente de CC: fuente de co-

rriente de corriente continua.

Fuente escalon: escalon de
voltaje.

Fuente lineal por partes:
consiste en una forma de on-
da de voltaje con segmentos li-
neales delimitados por el usua-
rio.

Fuente controlable: fuente
de voltaje con valor entre los
bornes.



Fuente controlable: fuente

de corriente con valor entre los
bornes.

Constante: genera una senal
con un valor fijo.

B.5. Bloques de medicion

wil  Tewh

— W/ kWh |

Voltimetro: sonda de volta-
je, mide el voltaje desde el no-
do hasta tierra.

Amperimetro: sonda de co-
rriente, mide la corriente que
pasa a través de los dos nodos.

Sensor de corriente: mide el
voltaje del circuito de poten-
cia y pasa el valor al circuito
de control.

Watimetro trifasico: mide
la potencia activa del un cir-
cuito trifasico.

Sensor de velocidad: mi-
de la velocidad de la méquina
asincrona.

B.6. Otros bloques

Control de simulacién: este
bloque es necesatio para la si-
mulacién del control, contiene
los pardmetros temporales en
los que se quiere trabajar en la
simulacion.
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Tiempo: este elemento tiene
el valor del tienpo en segundos
de la simulacion.

Tierra: elemento con voltaje
igual a 0.

Voltimetro: sonda de volta-
je, mide el voltaje entre los dos
nodos.

Sensor de voltaje: mide el
voltaje del circuito de poten-
cia y pasa el valor al circuito
de control.

Etiqueta: proporciona otra
forma de conectar dos o més
nodos. Los nodos que tengan
el mismo nombre estaran co-
nectados.

Varmetro trifasico: mide la
potencia reactiva de un circui-
to trifasico.

Sensor de par: mide el par
de la mAquina asincrona.

Interfaz control-potencia:
en PSIM el circuito de poten-
cia y el circuito de control es-
tan separados y se resuelven
secuencialmente. Este bloque
permite que el valor del circui-
to de control pase sin cambios
al circuito de potencia.



Bloques de PSIM

o a d =
o b qd

Transformada abc-dqO: es-
te bloque realiza la transfor-
macién de la coordenada abc
a la coordenada dq0. Este blo-
que se puede utilizar tanto en
el circuito de alimentaciéon co-
mo en el circuito de control.

Maquina asincrona: méaqui-
na de induccién de jaula de ar-
dilla trifasica.
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Transformada dq0-abc: es-
te bloque realiza la transfor-
macién de la coordenada dq0
a la coordenada abc. Este blo-
que se puede utilizar tanto en
el circuito de alimentaciéon co-
mo en el circuito de control.

Bloque RMS: devuelve el
valor eficaz de una onda pe-
riddica.



C. Transformadas de Clarke y Park

Las transformadas de Clarke y Park se utilizan habitualmente en el control orientado de maquinas
de corriente alterna de tres fases. La transformada de Clarke convierte las componentes del dominio
del tiempo de un sistema de tres fases (de un marco abc) en dos componentes de un marco estacional
ortogonal (af). La transformada de Park convierte las dos componentes del marco o8 a un marco
de referencia rotatorio ortogonal (dq). Implementar estas dos transformadas de manera consecutiva
simplifica los calculos.

Hay varios tipos de transformada de Park, las siguientes transformadas de Park que se van a
mostrar transforman todas de un sistema abc a un sistema dq0. La primera transformada de Park
transforma de ejes abc a ejes dq0 con el eje q alineado, la expresion que se usa es la siguiente:

d 9 sin(f) sin (0 — z{) sin (0 + z{) a

q| == |cos(0) cos(0—2) cos(O+3F)| - |b (C.1)
31 1 1 1

0 2 2 2 ¢

Para una potencia invariante la transformada abc-dq0 con el eje q alineado, se utiliza la siguiente
expresion:
d sin(0) sin (0 —2) sin (0 + %) a
— \/g cos(f) cos (6 — %”) cos (0 + 2{) A (C.2)
c

1 1 1

O

2 2 2

Para utilizar la transformada abc-dq0 con el eje d alineado, se utiliza la siguiente expresion:

d cos(0)  cos ( - %’T) cos (9 + %ﬂ) a
q| =3 —sin(f) —sin (0 — ) —sin(0+2F)| - |b (C.3)
0 1 1 1 C

2 2 2

Para una potencia invariante la transformada abc-dq0 con el eje q alineado, se utiliza la siguiente
expresion:

d ) co§(0) cos (60— %;T) cos (6 + 2?2) a
a| =3 —sin(f) —sin (0 —2F) —sin(0+3)| . |p (C4)
0 . Vil e
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D. C(Calculo de las variables de una ma-
quina asincrona mediante MATLAB

En este anexo se va a mostrar el calculo en MATLAB de las variables del esquema equivalente
de la maquina asincrona. El codigo utilizado en MATLAB es el siguiente:

%Datos
Un=400;
£=50;
p=2;
s=0.02667;
Rs=0.09659;
Rr=0.19309;
Xm=14.13051;
Xsd=0.556461;
Xrd=Xsd;
Pmec=0;

%Calculo de las corrientes
Zr=Rr+Xrd+Rr*((1-s)/s);
Zeq=Rs+Xsd+Xm*Zr/ (Xm+Zr) ;
phi=angle(Zeq)*180/pi;
Is=Un/sqrt(3)/Zeq
Vm=Un/sqrt (3) - (Rs+Xsd) *Is;
Ir=Vm/Zr;

%#Calculo del par ns=60%f/p;
n=ns*(1-s);

wmec=2%pi/60*n;
Pmi=3*Rr*(1-s)/s*abs(Ir)"2;
Putil=Pmi-Pmec;
T=Putil/wmec

%Calculo de la potencia activa y reactiva
S=sqrt (3)*Un*abs (Is);

P=S*cos (phi*pi/180)

Q=S*sin(phi*pi/180)
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